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DG（日増体量; daily gain）  
乾物摂取量（dry matter intake; DMI）  
稲発酵粗飼料（rice whole-crop silage; イネ WCS）  
可消化養分総量（total digestible nutrients; TDN）  
粗蛋白質（crude protein; CP）  
粗脂肪（crude fat, ether extract; EE）  
アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（aspartate aminotransferage; AST）  
アラニンアミノトランスフェラーゼ（alanine aminotransferage; ALT）  
グルタミルトランスペプチターゼ（glutamyl transpeptitage; GGT）  
総蛋白（total protein; TP）  
アルブミン（albumin; Alb）  
血中尿素窒素（blood urea nitrogen; BUN）  
カルシウム（calcium;Ca）  
無機リン（inorganic phosphorus; IP）  
総コレステロール（total cholesterol; T-Cho）  
中性脂肪（triglyceride; TG）  
グルコース（glucose; Glu）  
遊離脂肪酸（nonesterified fatty acid; NEFA）  
A/G 比（albmin/globulin ratio）  
牛脂肪交雑基準（beef marbling standard score; B.M.S.）  
牛脂肪色基準（beef fat standard score; B.F.S.）  










な遺伝資源としても世界から注目されている（肉用牛研究会 2015）。  
黒毛和種の肥育は、8～10 ヵ月齢で体重 290kg 程度の肥育素牛を導入し、約
20 ヵ月間の肥育期間を経て、体重 750kg 程度、29 ヵ月齢以上で出荷するのが一
般的である（農林水産省 2015a）。通常、肥育開始から出荷までの肥育期間は体
の発育に応じ、前期（8～13 ヵ月齢 ; 骨・筋肉・第一胃の発達時期）、中期（14
～19 ヵ月齢; 脂肪交雑の発達時期）、そして後期（20～26 ヵ月齢; 脂肪質の調
整等仕上げの時期）と 3 期に分けられ、それぞれの時期において、粗飼料と濃
厚飼料の給与比率や粗飼料の種類、濃厚飼料の TDN や CP 含量、およびビタミ
ン A の添加量を変える（Figure. 1.1）。肥育前期は、濃厚飼料を多給する長期間
の肥育に適応させるために良質な粗飼料を多給し、濃厚飼料は肥育中後期に比
較して TDN 含量が低く、CP 含量が高いものを給与する。肥育中後期は、濃厚
飼料を飽食させ増体や脂肪の蓄積を促す時期である。粗飼料は稲わらが給与さ





ら 1998; 西岡ら 2008）ため、黒毛和種の特性である脂肪交雑の改良を重点に育




A 給与量を制限し、血中ビタミン A 濃度を低下させることで脂肪交雑が向上す





























は、平成 20 年度以降、トン当たり 6 万円台と高値安定で推移している（農畜産
業振興機構 2017）（Figure. 1.2）。わが国の肉用牛肥育経営において、飼料費
は生産費の 33.5%と高い割合を占めている（農林水産省 2015c）。また、都府県
における TDN 1kg 当たりの自給飼料の生産コストは、輸入粗飼料の購入価格と
比較し、TDN 1kg 当たり 3 割程度低減できることが示されている（農林水産省












（農畜産業振興機構 2009）などから、国内における平成 27 年の作付面積は、
平成 20 年と比較して約 4 倍の 38,226ha と急増している（農林水産省 2016）。  
 イネ WCS には、β-カロテンが乾燥稲わらに比較して多く含まれている（平岡





後期（清水 2005; 篠田ら 2007）に給与されることが多い。生産現場においても、  
イネ WCS は繁殖雌牛に給与されている事例が散見される。しかし、サイレー
ジ調製前の予乾処理によりβ-カロテン含量を低減できる（平岡ら 2003; 大宅ら

















平ら 2015）ことが明らかとなっている。  
また、玄米のとう精時に副産物として発生する生米ぬかは、TDN 含量が現物
































生稲わらサイレージ（Fresh rice straw silage）  
自給飼料（Self-supplying feed）  
生米ぬか（Rice bran）  
発酵 TMR（Fermented total mixed ration）  














































Figure 1.2  Variation in farmers’ retail price of mixed feed
Statistical data on supply–demand relationships of livestock products

































































































Figure 1.3 Comparison of production costs: self-produced and imported feed
Comparison with price of imported feed set as 100.
From “Shiryou wo meguru jousei [State of Affairs of Feed]” March 2017.
Animal Products Safety Division; Food Safety and Consumer Affairs Bureau;
































































Table1.1 Production cost of castrated young fattened Japanese Black cattle per head and breakdown of costs
Unit: Yen (%）
Fiscal year Production costs
2008 966,785 561,339 (58) 335,141 (35) 8,224 (1)
2009 878,746 523,902 (60) 285,016 (32) 8,004 (1)
2010 782,412 433,948 (55) 275,273 (35) 8,148 (1)
2011 802,352 437,761 (55) 290,201 (36) 7,729 (1)
2012 825,976 455,240 (55) 298,818 (36) 8,200 (1)
2013 853,714 457,457 (54) 324,806 (38) 7,981 (1)
2014 907,454 507,188 (56) 328,177 (36) 8,033 (1)
2015 982,100 585,251 (60) 324,077 (33) 8,813 (1)
Average 874,942 495,261 (57) 307,689 (35) 8,142 (1)
Cumulative cost of production for castrated young fattened cattle per head.
Feeder livestock Feed cost
Veterinary and
medicine cost
Report of Statistical Survey on Farm Management and Economy (Production Cost of Livestock), Statistics Department,












大は喫緊の課題となっている（永西 2002; 吉田 2002）。  
米の収穫時期は好天が続くことが多いため、圃場の条件が良いうちに稲わら
を回収する手段として、収穫直後の稲わらをサイレージ調製する方法が報告さ





















筋肉中の α-トコフェロール含量が高まることから（清水ら 2005; 因野ら 2007）、























れた。同一種雄牛を父とする平均月齢 20.3 ヵ月齢の黒毛和種去勢牛 10 頭を用
いた。  
試験の処理区は、粗飼料として乾燥稲わらを給与する対照区と、生稲わらサ
イレージを給与する FRSS 区の 2 区を設定し、各区に 5 頭ずつ配置した。  












術研究機構 2001）により算出した（Table 2.1）。 
 
3．飼料給与方法および飼養管理 
供試牛は、各区 2 頭ないし 3 頭の群飼とした。飼料は、濃厚飼料と粗飼料を




与した。濃厚飼料は当場の慣行法に基づき 1 日 2 回（9:30 と 14:30）、粗飼料は
1 日 1 回（9:30）給与した。粗飼料の乾物給与割合が給与飼料全体の 2 割とな
る量を想定し、乾物重量で 2 kg/日相当、原物重量で稲わら 2.3 kg/日、生稲わら
サイレージ 5 kg/日を給与した。栄養充足率は日本飼養標準肉用牛（農林水産省
農林水産技術会議事務局 2000）により算出した。  
残飼は毎日 9:00 に回収し、計量した。  
飲水はウォーターカップによる自由摂取とし、尿石症予防剤入り鉱塩（固形
カウストン; 日本全薬工業株式会社、福島）は自由摂取とした。  
なお、供試牛の飼養管理等については、「産業動物の飼養及び保管に関する基







ョン CLASS-VP、検出器 SPD-10AVvp; 株式会社島津製作所、京都）により測
定した（北海道立根釧農業試験場、私信）。  
生稲わらサイレージは、数週間毎に 1～2 個を開封した。分析用サンプルは、
























体クロマトグラフィー（ LC ワークステーション CLASS-VP、検出器
SPD-10AVvp; 株式会社島津製作所、京都）を用いて測定した（日本ビタミン












ら 1957）。α-トコフェロール含量は、高速液体クロマトグラフ（検出器 RF-535; 
株式会社島津製作所、京都）により測定した（財団法人日本食品分析センタ
ー 2001）。  
 
5．統計処理 




場合には Fisher の PLSD 法を用いて 5%水準で有意差の検定を行った。枝肉形  















1．給与粗飼料中の β-カロテンと α-トコフェロール含量 
給与粗飼料の乾物中 β-カロテンおよび α-トコフェロール含量を Table 2.2に示
した。乾燥稲わらの β-カロテン含量の平均値は 2.7 mg/kg、生稲わらサイレージ
中の同含量は 70.8 mg/kg であった。また、α-トコフェロール含量の平均値は、






量は FRSS 区が高まった（P < 0.05）。また、1 日当たりの平均乾物摂取量を 1
ヵ月毎に比較すると、22～23 ヵ月齢を除き FRSS 区が高く推移した（P < 0.05）





血液の一般成分について Table 2.4 に、レチノール、β-カロテンおよび α-トコ
フェロール濃度について Figure. 2.2 に示した。  
試験開始時の 20 ヵ月齢における血液一般成分では、対照区の AST が若干高
い傾向であったが、すべての項目に差が認められなかった。Glu 濃度は対照区
が試験期間の進行に伴って有意に低下した。また、26 ヵ月齢では FRSS 区の BUN





（P < 0.05）。なお、対照区では 21 ヵ月齢以降、血漿中レチノール濃度が臨床的
正常範囲の下限値（50 IU/dL）以下を示した（西ら 2001）ため、ビタミン A 製
剤（デュファゾール A100S; 共立製薬株式会社、東京）を 5 mL（ビタミン A と
して 50 万 IU）経口投与した。しかし、FRSS 区では血漿中レチノール濃度の下
限値への低下やビタミン A 欠乏症の臨床症状は認められず、同製剤の経口投与
は不要であった。血漿中 β-カロテン濃度についてもレチノール同様、FRSS 区
が対照区に比べて高く推移し、21 および 23 ヵ月齢で有意に高まった。血漿中 α-
トコフェロール濃度は、試験期間を通じて対照区ではほぼ一定のレベルで推移





3 であった。  
胸最長筋中の脂肪酸組成に有意な差はなかったが（Table 2.6）、FRSS 区にお
いてリノレン酸がやや高い傾向にあった。また、α-トコフェロール含量は、FRSS
















察された。対照区の平均粗飼料摂取量は 0.72 kg/日、摂取割合は 9.5%であった
のに対し、FRSS 区はそれぞれ、1.57 kg/日、18.1%に高まった。一般的に肥育中
後期の粗飼料摂取量は 1.0～1.2 kg/日であり（全国家畜畜産物衛生指導協会  
1999）、粗飼料摂取割合は 15％以下のことが多い（農業・食品産業技術総合研
究機構 2009）。本試験における対照区の粗飼料乾物摂取量は一般的な値よりも
低いが、8 ヵ月齢から 29 ヵ月齢の肥育全期間に飼料中のビタミン A を無添加  
（立松ら 1996）、もしくは 18 ヵ月齢以降に体重 1 ㎏あたり 20～30 IU のビタミ





も平均で 8.1～8.5 cm の範囲にあり、粗飼料乾物摂取量の差はこの切断長に起
因するものではないと考えられる。また、発酵飼料では飼料全体の水分含量が
50%以上の場合には、水分含量が 1%増加する度に乾物摂取量は減少すると報告
されているが（Chase 1979; 道立畜試・根釧農試 NRC 乳牛飼養標準 2001 年版
翻訳プロジェクトチーム  2002）、本研究で給与した FRSS 区の飼料中水分含量













処理区間に違いはあったものの、いずれも正常値の範囲内（久保と友田  1991; 
全国家畜畜産物衛生指導協会  1999）であった。対照区の血漿中 Glu 濃度は試験
期間の経過に伴って有意に低下したが、FRSS 区では 72～74 mg/dL の範囲で安
定的に推移した。血漿中 Glu 濃度は、エネルギーの過不足やストレス、あるい
は乾物摂取量により変動する（全国家畜畜産物衛生指導協会  1999）。FRSS 区





物衛生指導協会  1999）、牛の生体内でのビタミン A 不足は飼料摂取量や増体の
低下を招来する（安田と村上 1986; 全国家畜畜産物衛生指導協会  1999）。西ら
（2001）は、黒毛和種肥育牛の乾物摂取量は血漿中ビタミン A 濃度 50 IU/dL 以
下から次第に低下し始め、30 IU/dL を下回ると急激に低下すると報告している。






畜産物衛生指導協会 1999）。刈り取り直後の稲わらには、プロビタミン A のひ
とつである β-カロテンが多く含まれており（金谷ら 2010）、本試験で給与した
生稲わらサイレージは刈り取り直後の稲わらを予乾せずにサイレージ調製した












度β-カロテンの脂肪組織への蓄積であるとされている（安田ら  1970; 堤ら 
1994; 中村ら  2010）。体脂肪の黄色化は枝肉評価の低下に直結するが、今回の6
ヵ月間に渡る長期の給与試験でのB.F.S.は全頭が3であり、生稲わらサイレージ
中の β-カロテンに起因する脂肪の黄色化は認められなかった。  
血漿中の α-トコフェロール濃度は FRSS 区で有意に高く推移し、胸最長筋中
の α-トコフェロール含量も FRSS 区で高くなった（P < 0.05）。α-トコフェロー









フェロール含量は、放牧（Yang ら  2002; 谷本ら  2004）や稲発酵粗飼料の給与
（清水ら  2005; 因野ら  2007）によっても増加することが報告されている。ま
た、食肉や脂肪中の α-トコフェロール含量が組織の酸化抑制に影響するとの報
告も多数ある。Faustman ら（1989）は、牛肉中の α-トコフェロール含量が 0.3 
mg/100g 含まれていれば牛肉中の色素と脂肪の酸化が遅れるため、牛肉の変色
が抑制されることを認めている。また、三津本（1996）は、牛肉の脂質酸化を
抑制するためには、筋肉中に 0.35 mg /100g の α-トコフェロール濃度の蓄積が必
要であると述べている。  
本試験で給与した生稲わらサイレージ中の α-トコフェロール含量は約 500 
mg/kg であり、乾燥稲わらに比べて 10 倍程度高かった。刈り取り直後の稲わら






あると考えられた。また、FRSS 区の胸最長筋中の α-トコフェロール含量は 1.2 
mg/100g であり、抗酸化を発現するとされる報告の含量を大きく上回った。五




ロール含量は 0.5 mg/100g と記載されており、この値は、本試験における対照



































































































Figure. 2.1 Changes in dry matter intake in Japanese black steers 
during the fattening period
FRSS; fresh rice straw silage feeding group.
Symbols and error bars represent the mean and standard deviation.
















































































Figure. 2.2 Changes in plasma retinol (A), β-carotene (B) and α-
tocopherol (C) concentration in Japanese black steers during the 
fattening period 
FRSS; fresh rice straw silage feeding group.
The arrow indicates that the control group was given an oral 
preparation of vitamin A.















Figure. 2.3 Effects of feeding fresh rice straw silage on α-
tocopherol concentration of the longissimus thoracis muscle in 
Japanese black steers
FRSS; fresh rice straw silage feeding group.
Mean ± standard deviation.



































Commercial concentrate2) 74.6 74.8
Wheat bran 5.2 5.2
Fresh rice straw silage － 20.0
Dry rice straw 20.2 －
Chemical composition3)
Dry matter （％） 87.9 55.0
Total digestible nutrients （％ DM) 75.2 74.8
Crude protein (％ DM) 10.9 10.9
Non fibrous carbohydrates (％ DM) 42.9 42.4
Ether extracts （％ DM） 3.2 3.3
Calcium （％ DM) 0.4 0.4
Phosphorus （％ DM) 0.5 0.5
1)FRSS; fresh rice straw silage.
2)
TDN 74.0%, CP 11.0%
Table 2.1 Composition of feed ingredients and chemical composition of
control and experimental diets
3)This data was calcurated using Standard Table of Feed Composition in Japan National

























Table 2.2 β‐carotene and α-tocopherol content of experimental diets
Dry rice straw 4 2.7 ± 2.2 53.3 ± 34.5
Fresh rice straw silage 10 70.8 ± 63.5 501.8 ± 232.6

















Dry matter intake (kg/day)
Concentrate 6.82 ± 0.34 7.09 ± 0.60
Roughage 0.72 ± 0.17b 1.57 ± 0.38a
Total 7.54 ± 0.48b 8.66 ± 0.89a
Growth performance
Initial weight (kg) 520 ± 21 543 ± 45
Final weight (kg) 638 ± 29 678 ± 65
Daily gain (kg/day) 0.64 ± 0.13 0.74 ± 0.14
Feed conversion 12.2 ± 2.4 11.8 ± 1.2
FRSS; fresh rice straw silage feeding group.
Mean  ± standard deviation.
The different letters (a, b) denote significant differences (P ＜ 0.05).
Control FRSS
(n = 5) (n = 5)
Table 2.3　Effects of feeding fresh rice straw silage on dry
matter intake, growth performance, and feed conversion in





Table 2.4 Changes in blood components in Japanese black steers during the fattening period
AST U/L 74.4 ± 16.4 58.6 ± 8.3 † 63.8 ± 19.7 57.2 ± 6.7 NS 73.4 ± 25.9 56.0 ± 3.8 NS
ALT U/L 18.2 ± 3.8 19.4 ± 2.7 NS 17.0 ± 2.4 19.2 ± 2.4 NS 18.0 ± 2.5 19.4 ± 2.1 NS
T P mg/dL 6.8 ± 0.4 7.2 ± 0.2 NS 7.0 ± 0.3 7.1 ± 0.1 NS 7.0 ± 0.3 6.9 ± 0.1 NS
A l b mg/dL 3.5 ± 0.2 3.7 ± 0.1 NS 3.5 ± 0.1 3.7 ± 0.1 * 3.4 ± 0.1 3.6 ± 0.2 †
A/G ratio 1.1 ± 0.1 1.1 ± 0.1 NS 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 † 0.9 ± 0.0 1.1 ± 0.1 *
BUN mg/dL 16.5 ± 0.8 16.7 ± 2.1 NS 17.9 ± 3.8 16.7 ± 2.4 NS 14.5 ± 2.0 17.6 ± 1.4 *
Ca mg/dL 9.6 ± 0.6 9.8 ± 0.4 NS 9.6 ± 0.5 9.7 ± 0.3 NS 9.7 ± 0.3 9.4 ± 0.3 NS
I P mg/dL 7.2 ± 0.7 7.3 ± 0.8 NS 7.3 ± 1.1 6.4 ± 0.3 NS 6.8 ± 0.5 7.1 ± 0.4 NS
T-Cho mg/dL 149.8 ± 26.1 177.0 ± 27.1 NS 148.2 ± 28.4 156.2 ± 26.9 NS 138.8 ± 29.4 172.2 ± 33.6 NS
TG mg/dL 25.8 ± 3.8 33.0 ± 10.3 NS 25.8 ± 6.2 31.4 ± 4.5 † 25.2 ± 4.3 35.8 ± 7.4 *
G l u mg/dL 73.4 ± 3.2 73.6 ± 6.0 NS 69.6 ± 2.9 74.4 ± 4.2 NS 65.8 ± 2.7 71.8 ± 3.3 †
FRSS; fresh rice straw silage feeding group.
Mean ± standard deviation.
NS, not significant ; *, P ＜ 0.05;  †, P ＜ 0.1.
AST, aspartate aminotransferase;  ALT, alanine aminotransferage; TP, total protein; Alb, albumin; BUN, blood urea nitrogen; Ca, calcium; IP, inorganic phosphorus; T-Cho, total





















Carcass weight (kg) 395.7 ± 18.3 412.5 ± 41.5 NS
Lib eye area (cm2） 45.4 ± 4.3 46.4 ± 2.2 NS
Rib thickness (㎝） 6.9 ± 0.9 7.4 ± 0.6 NS
Subcutaneous fat thickness （㎝） 1.8 ± 0.2 1.8 ± 0.5 NS
Yield estimate 73.4 ± 1.1 73.6 ± 0.3 NS
Beef marbling standard score 5.2 ± 1.6 4.0 ± 0.7 NS
Beef color standard score 3.4 ± 0.5 4.0 ± 0.7 NS
Beef fat standard score NS
Quality grade 4.0 ± 0.7 4.0 ± 0.7 NS
FRSS; fresh rice straw silage feeding group.
Mean ± standard deviation.
NS, not significant.
Carcass score graded by Japan Meat Grading Association.
Table 2.5 Effects of feeding fresh rice straw silage on carcass trait of Japanese


















C14:0 1.7 ± 0.2 1.9 ± 0.6 NS
C14:1 1.0 ± 0.2 1.3 ± 0.7 NS
C16:0 22.7 ± 1.3 23.3 ± 1.1 NS
C16:1 8.0 ± 0.6 7.7 ± 0.9 NS
C18:0 9.6 ± 1.2 9.8 ± 0.7 NS
C18:1 53.9 ± 1.1 52.0 ± 4.0 NS
C18:2 2.2 ± 0.3 3.0 ± 1.8 NS
C18:3 0.8 ± 0.2 1.0 ± 0.2 NS
MUFA 62.9 ± 1.6 61.0 ± 2.7 NS
PUFA 3.1 ± 0.5 4.0 ± 1.9 NS
FRSS; fresh rice straw silage feeding group.
Mean ± standard deviation.
NS, not significant.
C14:0, myristic asid; C14:1, myristoleic acid; C16:0, palmitic acid; C16:1, palmitoleic acid;
C18:0, stearic acid; C18:1, oleic acid; C18:2, linoleic acid; C18:3, linolenic acid; MUFA,
Monounsaturated fatty acids; PUFA, Polyunsaturated fatty acids.
Table 2.6 Effects of feeding fresh rice straw silage on fatty acid
composition of the longissimus thoracis muscle in Japanese black steers
Control FRSS
(n = 5) (n = 5)































由採食させる混合飼料（Total Mixed Ration; TMR）は、主として乳用牛の省力
的飼料給与技術として発達した（古本 2002）。また、近年、地域で生産される
自給飼料や農場副産物など高水分な材料を利用した発酵 TMR の利用が全国的





























愛知）で 20 分間混合した 3 種類の TMR を調製した（Table 3.3.1）。調製後の






入れ、開放状態で屋内に 7 日間放置し、経時的に品温を測定した。  
POV および CV については、衛生試験法・注解（日本薬学会編 2000）に記載
されている方法により、有機酸含量については、常法（自給飼料品質評価研究
会編 1994）により分析をおこなった。  
 
2．生米ぬかや生稲わらサイレージを混合した発酵 TMR の採食性 
(1)供試牛と試験方法 
富山県農林水産総合技術センター畜産研究所で飼養されている黒毛和種去勢
牛 6 頭（平均月齢 21.2 ヵ月齢）を用いた。供試牛 2 頭を 1 群とし、試験期間を








TMR を給与する生米ぬか 6.6%TMR 区（RB6.6%TMR 区）、および生米ぬかを
12.8％加えて調製した発酵 TMRを給与する生米ぬか 12.8%TMR 区（RB12.8%TM 
R 区）の 3 試験区を設定した。各区の飼料とも給与飼料中の TDN 含量および
CP 含量がほぼ同一になるように調製した（Table 3.1.2）。  
発酵 TMR は、材料を飼料撹拌機（CS コンプリートフィーダー; 株式会社チ
ュウチク、愛知）で 20 分間混合し、内袋（ポリ塩化ビニール製 : 厚さ 75 µm）
入りのトランスバックに詰め込み、脱気を行った後に密封貯蔵した。供試牛は、
各区 2 頭の群飼とした。飼料は、個体識別給餌ドア（DF-100-B; オリオン機械
株式会社、長野）により、1 日 2 回（9:30 と 14:30）、乾物 10 kg を目安に飽食
給与（発酵 TMR 給与区は 16 kg/日/頭、対照区は、配合飼料 8 kg/日/頭と乾燥稲




準」（環境省 1987）に従って実施した。  
調査項目は、乾物摂取量、血液性状（AST、T-Cho、BUN、Glu、Alb、TP、
NEFA、A/G 比、Ca、IP）、胃液性状（アンモニア態窒素）とした。  















発酵 TMR の発酵品質の各データは、統計パッケージソフト（Stat View 5.0J; 
SAS Institute、Cary、NC、USA）を用いて、生米ぬかの混合割合と貯蔵期間を
因子とする二元配置による分散分析を行い、5%水準で有意差の検定を行った。
また、採食性調査における各データについては、Switch back design を用いた 3×3
















1．発酵 TMR の特性 
発酵 TMR の貯蔵期間は、35 日から 55 日であった。pH は 4.1 から 4.2 と差が
なかったが、有機酸含量については、生米ぬかの混合割合の増加に伴い、乳酸
および酢酸含量が有意に増加した。また、脂質酸化の指標である POV は、開封
直後が 8～9 meq/kg、開封後 7 日目が 5～13 meq/kg であり、著しい値の増加は
認められなかった。CV についても、開封直後が 9～16 meq/kg、開封後 7 日目
が 16～25 meq/kg であり、これについても著しい値の増加は認められなかった
（Table 3.1.3）。  
 3 種類の発酵 TMR を開放状態で 7 日間放置し、品温を調査したところ、生米
ぬかの混合割合が 0％の発酵 TMR は、開封後 4 日目から品温が上昇したが、生
米ぬかを混合した 2 種類の発酵 TMR については、調査期間を通して品温の上
昇は認められなかった（Figure. 3.1.1）。  
 
2．生米ぬかや生稲わらサイレージを混合した発酵 TMR の採食性 
 1 日あたりの乾物摂取量は、対照区よりも両発酵 TMR 給与区が高かった（P < 
0.05）（Figure. 3.1.2）。第一胃内容液のアンモニア態窒素濃度は両発酵 TMR
給与区で高い傾向にあった（Table 3.1.4）。血液性状については、対照区に比
べ、両発酵 TMR 区で IP 濃度が、有意差はないものの高い傾向にあった。BUN
濃度は、いずれの区も試験開始前の 14.3 mg/dL と比較し高い傾向にあったが、
各区とも有意差はなかった。その他の項目については、有意差は認められず、







一般に発酵 TMR は、未発酵の TMR と比較し、好気的条件下において、品温
が変化しにくいとの報告がある（平岡ら 2005）。今回調製した 3 種類の発酵
TMR について開封後の品温を測定したところ、生米ぬかの混合割合が 0％の発







江 2000）。飼料用として流通している動物性油脂の POV は 0.5～20 meq/kg の
範囲にある（飼料分析基準研究会 1998）。家畜の飼料について CV の安全性の
基準値はないが、入江ら（1982）は残飯養豚に用いられている厨芥の値の平均
は 48.9 meq/kg であり、家畜に対する顕著な障害例は認められなかったと述べ
ている。  
発酵 TMR の材料に生米ぬかを混合することで脂質の酸化が懸念されたが、
生米ぬかを 13％程度混合しても、POV や CV は、既報（入江ら 1982; 飼料分析
基準研究会 1998）の値と同程度かそれ以下であったため、生米ぬかを発酵 TMR
の材料としても、脂質の酸化については問題ないと考えられた。  
















機構 2010）ことが影響したと考えられた。  






























































Days after aerobic exposure
ambient temperature
Rice bran 0% 
Rice bran 6.6%
Rice bran 12.8%
0         1         2         3          4          5         6          7         8
Figure. 3.1.1 Changes in temperature of fermented TMR after aerobic exposure
RB 0%TMR : The fermented TMR was compounding 0% rice bran .
RB 6.6%TMR : The fermented TMR was compounding 6.6% rice bran.
RB 12.8%TMR : The fermented TMR was compounding 12.8% rice bran.
These data are the average values of three iterations.









































Figure. 3.1.2 Dry matter  intake of fermented TMR in Japanese 
black steers (20 months old)
RB 6.6%TMR : The fermented TMR was compounding 6.6% rice bran.
RB 12.8%TMR : The fermented TMR was compounding 12.8% rice bran.
These data are obtained via comparison using 3 × 3 Latin square 
(switch back design, preliminary period 11th, examination period 3rd) 















Rice bran 0.0 6.6 12.8
Commercial concentrate1) 63.4 55.8 51.0
Wheat bran 13.0 13.1 12.6
Soybean meal 2.8 2.8 2.7
Fresh rice straw silage2) 19.5 20.1 16.9
Rice husk 1.4 0.0 2.6
Calcium carbonate 0.0 1.5 1.4
Chemical composition (% DM)3)
CP 13.3 13.2 14.3
EE 3.3 4.4 6.8
NDF 29.5 28.9 31.2
TDN 73.5 73.4 73.5
Each experimental TMR was mixed with water so that the moisture content was approximately 40%.
These TMRs were sealed in 60-L plastic drums and stored for 7 weeks. 
CP, crude ptotein; EE, ether extrct; NDF, neutral detergent fiber; TDN, total digestible nutrients.
１）CP 12.8%, EE 2.3%, TDN 84.1%/DM.
2)The fresh rice straw silage was stored for 11months. (moisture 61.1%)
Compounding ratio of rice bran
Table 3.1.1 Composition of feed ingredients and chemical composition of fermented TMR
（An examination of fermentative characteristics of TMR)
3)
Crude protein, crude fat, NDF analysis value. TDN was calcurated using Standard Table of Feed











Control RB 6.6%TMR RB 12.8%TMR
Ingredients (％ DM)
Rice bran 0.0 6.6 12.8
Commercial concentrate1) 66.7 55.8 51.0
Wheat bran 13.3 13.1 12.6
Soybean meal 2.9 2.8 2.7
Fresh rice straw silage 17.1 20.1 16.9
Rice husk 0.0 0.0 2.6
Calcium carbonate 0.0 1.5 1.4
Chemical composition (% DM)2)
TDN 75.7 73.4 73.5
CP 13.1 13.0 13.1
NFC 46.7 41.4 39.5
EE 2.5 3.8 4.9
Ca 0.3 0.9 0.8
P 0.4 0.6 0.7
Moisture (%) 12.1 40.0 38.2
１）CP 12.8%, EE 2.3%, ＴＤＮ 84.1%/DM
RB 6.6%TMR : The fermented TMR was compounding 6.6% rice bran. 
RB 12.8%TMR : The fermented TMR was compounding 12.8% rice bran.
TDN, total digestible nutrients; CP, crude ptotein; NFC, nonfibrous carbohydrate; EE, ether extrct; Ca,
calcium; P, phosphate.
Table 3.1.2 Composition of feed ingredients and chemical composition of fermented TMR
（An examination of feed intake in Japanese black steers）

















Table 3.1.3　Organic acid content and lipid oxidation of fermented TMR
0% 6.6% 12.8%
4.1b 4.2a 4.2a
Lactic acid 2.1c 3.0b 3.6a
Organic acid content (%) Acetic acid 0.4c 0.7b 1.4a
Propionic acid 0.0 0.0 0.0
Butyric acid 0.0 0.0 0.0
Peroxide value After opening 9 8 8
(meq/kg) Seven days after 13 9 5
Carbonyl value After opening 16 12 9
(meq/kg) Seven days after 25 20 16
38.5 38.3 38.9
Organic acid is expressed on a freshmatter basis.
This data was average value of 3 iterations.
The different letters (a, b, c) denote significant differences (P ＜ 0.05).

















AST IU/L 82.8 ± 36.0 55.5 ± 11.0 58 ± 8.1 NS
T-Cho mg/dL 192 ± 23.6 201 ± 23.3 213 ± 28.6 NS
BUN mg/dL 16.9 ± 2.9 16.4 ± 2.2 18.1 ± 2.3 NS
Glu mg/dL 71.2 ± 2.1 70.7 ± 3.4 70.3 ± 4.4 NS
Alb mg/dL 3.6 ± 0.2 3.5 ± 0.1 3.5 ± 0.2 NS
TP mg/dL 6.9 ± 0.3 6.8 ± 0.3 6.7 ± 0.2 NS
Ca mg/dL 9.5 ± 0.3 9.7 ± 0.3 9.4 ± 0.2 NS
I P mg/dL 7.7 ± 0.6 8.1 ± 0.7 8.4 ± 0.9 NS
RB 6.6%TMR : The fermented TMR was compounding 6.6% rice bran. 
RB 12.8%TMR : The fermented TMR was compounding 12.8% rice bran.
Mean ± standard deviation. 
NS, not significant.
Table 3.1.4  Effects of feeding fermented TMR on blood components in
Japanese black steers
Control RB 6.6%TMR RB 12.8%TMR
AST, aspartate aminotransferas; T-Cho, total cholesterol; BUN, blood urea nitrogen; Glu,




















Control 6 7.4 ± 2.3b
RB 6.6%TMR 6 12.0 ± 2.1a
RB 12.8%TMR 6 13.0 ± 4.5a
RB 6.6%TMR : The fermented TMR was compounding 6.6% rice bran. 
RB 12.8%TMR : The fermented TMR was compounding 12.8% rice bran.
Mean ± standard deviation.
The different letters(a, b) denote significant differences (P ＜ 0.05).
ammmonia nitrogen (mg/dL)
Table 3.1.5  Effects of feeding fermented TMR on







第 1 節では、水田副産物である生稲わらサイレージと生米ぬかを発酵 TMR
の材料として調製し、脂質酸化や有機酸含量および、肥育後期黒毛和種去勢牛
の採食性について検討した。その結果、生米ぬかを混合していない発酵 TMR
























父とする平均月齢 20.2 ヵ月齢の黒毛和種去勢牛 10 頭を供試牛として用いた。  
試験の処理区は、生米ぬかを乾物中 5%混合した発酵 TMR 区を給与する 5%
区（RB-5%TMR 区）と、生米ぬかを乾物中 10%混合した 10%区（RB-10%TMR
区）の 2 区を設定し、各区に 5 頭ずつ配置した。  










発酵 TMR の調製は、各飼料原料を飼料撹拌機（CS コンプリートフィーダー ; 
株式会社チュウチク、愛知）で 20 分間混合後、トランスバック（0.5 ｍ3）内
の袋（ポリ塩化ビニール製：厚さ 75 µm）に約 250 kg を投入し、密封状態で、
2 週間～12 週間屋内で貯蔵した（Figure. 3.2.1）。発酵 TMR 中の粗飼料の混合
割合は乾物比 20%とし、TMR 中の TDN 含量および CP 含量の設計値を同一に






発酵 TMR の水分は、45%になるように加水量を設定した。  
 
3．飼料給与方法および飼養管理 
供試牛は、各区 2 頭ないし 3 頭の群飼とした。飼料は、個体識別給餌ドア
（DF-100-B; オリオン機械株式会社、長野）により 1 日 2 回（9:30 と 14:30）現
物重量で 20 kg 給与した。残飼は毎日 9:00 に回収、計量した。  
飲水はウォーターカップによる自由摂取とし、尿石症予防剤入り鉱塩（固形
カウストン; 日本全薬工業株式会社、福島）は自由摂取とした。  
なお、供試牛の飼養管理等については、「産業動物の飼養及び保管に関する基
























胃内容液は 2 重ガーゼで濾過し、ガラス電極 pH メーター（F-52; 株式会社堀場




















ステーション CLASS-VP、検出器 SPD-10AVvp; 株式会社島津製作、京都）によ
り測定した（北海道立根釧農業試験場、私信）。発酵 TMR の pH は、抽出液を
用い、ガラス電極 pH メータ （ーF-52; 株式会社堀場製作所、京都）で測定した。  
 
(6)統計処理 
得られたデータについては、統計パッケージソフト（Stat View 5.0J; SAS 
Institute、Cary、NC、USA）を用いて解析を実施した。給与飼料と給与期間を
因子とした分散分析を行い、有意差が認められた場合の検定を Fisher の PLSD
法を用い 5%水準で有意差の検定を行った。なお、枝肉形質のうち、B.M.S、B.C.S.、






















りの乾物摂取量を 1 ヵ月毎に比較すると、20～24 ヵ月齢において RB-10%TMR
区が高く（P < 0.05）推移し（Figure. 3.2.2）、試験期間全体では、RB-10%TMR
区が RB-5%TMR 区よりも有意に高かった。  
日増体量は、RB-10%TMR 区が RB-5%TMR 区を上回った（P < 0.05）が、両
区の飼料要求率に差は認められなかった。  
 
２．発酵 TMR の pH およびビタミン含量 
発酵 TMR の pH は、RB-5%TMR が 4.4、RB-10%TMR が 4.3 であり、水分は
いずれも 47%であった。  
β-カロテンおよび α-トコフェロール含量は、RB-5%TMR がそれぞれ 3.8 mg/kg、
48.7 mg/kg、そして RB-10%TMR では 2.9 mg/kg、41.1 mg/kg であった（Table 3.2.3）。 
 
３．血液性状 
血漿中の一般成分については Table 3.2.4 に、ビタミン濃度については Figure. 
3.2.3 に示した。  
一般成分濃度については、いずれの項目についても区間に差は認められなか
った。両区ともに、試験開始時の 20 ヵ月齢に比べ、T-Cho 濃度、Glu 濃度、お
よび TG 濃度が 23 ヵ月齢時と 26 ヵ月齢時に高く推移した。  







経口採取による第一胃内容液の pH の推移について Table 3.2.5 に示した。試





以上の頭数は、RB-5% TMR 区が 3 頭、RB-10%TMR 区が 5 頭であり、いわゆる
上物とされる 4 等級以上の割合が RB-10%TMR 区で高い傾向にあった（Table 
3.2.6）。  
胸最長筋中の脂肪酸組成についても区間差はなかった（Table 3.2.7）。また、
胸最長筋中の α-トコフェロール含量は、両区とも 1.3 mg/100g であり、同じレ


























ている（安田と村上  1986; 全国家畜畜産物衛生指導協会  1999）。西ら（2001）
は、黒毛和種肥育牛の乾物摂取量は、血漿中ビタミン A 濃度が 50 IU/dL 以下か
ら次第に低下し始め、30 IU/dL を下回ると急激に低下すると報告している。本
研究において、血漿中レチノール濃度は、試験開始時には両区とも臨床的正常
範囲の下限値である 50 IU/dL 程度（西ら 2001）であったが、21 ヵ月齢以降、













血漿中 T-Cho 濃度は、試験開始時の 20 ヵ月齢時が 150 mg/dL 程度であったの





また、血中の T-Cho 濃度は肥育後期で 130 mg/dL 以上を維持すると肥育成績が
向上するとの報告がある（渡辺ら 1999；全国家畜畜産物衛生指導協会 1999）。
本試験においても格付け評価で 4 等級以上の頭数が、RB-5%TMR 区で 3 頭、
RB-10%TMR 区で 5 頭となり、生産現場と遜色ない枝肉成績が得られた。  






AST は肝機能障害の指標として用いられており、肥育牛では 100 U/dL 以上が
異常値とされている（全国家畜畜産物衛生指導協会 1999; 松田 2011）。本研究
において、AST は試験開始時の 20 ヵ月齢において、RB-5%TMR 区が 100 U/dL、







Yang ら  2002; 谷本ら  2004; 清水ら 2005; 因野ら 2007）。本研究において、血
漿中 α-トコフェロール濃度は、レチノール濃度の変化と同様、試験期間を通じ
て 1,200 µg/dL 以上で高く推移した。また、胸最長筋中の α-トコフェロール含
量は、RB-5%TMR 区において 1.27 mg/100g および RB-10%TMR 区が 1.31 
mg/100g であり、牛肉の脂質酸化の抑制や肉色の保持効果が期待できる 0.35 mg 
/100g 以上（三津本 1996）の含量が含まれていた。  








化の抑制や肉色の保持効果が期待できると考えられた。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
牛肉の肉質の評価は、牛枝肉取引規格に基づき格付員が実施している。しか








酸含量が少なく、オレイン酸含量が多いと風味が良くなる（Westerling と Hedrick 
1979）との報告がある。また、牛肉中の脂肪酸組成は、給与飼料に影響を受け
ることも知られている（Melton ら 1982; Marmer ら 1984; 常石ら 1989; 木村ら
































を肥育中期向けに調製し、14 ヵ月齢から 26 ヵ月齢までの肥育中期から後期へ
























発酵 TMR の乾物摂取量は両区とも試験期間を通じて 8 kg/日以上で安定的に
推移したが、生米ぬかの混合割合が多い RB-10%TMR 区が、RB-5%TMR 区より
も乾物摂取量や日増体量が高かった。  
また、発酵 TMR を摂取した牛の血漿中レチノール濃度および α-トコフェロ
ール濃度は両区とも試験期間を通じて、それぞれ、100 IU/dL および 1,200 µg/dL
以上で高く推移したが、生米ぬかの混合割合による差は認められなかった。  
胸最長筋中の α-トコフェロール含量は、牛肉の脂質酸化の抑制や肉色の保持
































Figure. 3.2.1 Preparation of fermented TMR under anaerobic condition (left) and 














































Figure. 3.2.2 Changes in dry matter intake in Japanese black steers 
during the fattening period
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran（□）
and Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice 
bran（■）.
Each point represents mean ± standard deviation.


















































Figure. 3.2.3 Changes in plasma retinol (left) and α-tocopherol (right) content in Japanese black steers during the fattening period
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran.
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
Each point represents mean ± standard deviation. The different letters (a, b) denote significant differences (P ＜ 0.05).






































Figure. 3.2.4 Effects of feeding fermented TMR on α-tocopherol 
content of the longissimus thoracis muscle in Japanese black steers
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.








Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR
Ingredients (% DM)
Commercial concentrate1) 52.8 40.5
Wheat bran 3.5 1.7
Barlay 17.5 26.3
Rice bran 5.3 10.6
Fresh rice straw silage 20.0 19.1
Rice husk 0.0 0.9
Calcium carbonate 1.0 1.0







Moisture (%) 45.0 45.0
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
1)TDN 84.1%, CP 11.9%/DM
Table 3.2.1 Composition of feed ingredients and chemical composition of
fermented TMR
TDN, total digestible nutrients; CP, crude ptotein; NFC, nonfibrous carbohydrate; EE,
ether extrct; Ca, calcium; P, phosphate.
2)This data was calcurated using Standard Table of Feed Composition in Japan National

















Dry matter intake (kg/day) 8.98 ± 0.63b 10.31 ± 0.49a
Initial body weight (kg) 515 ± 37 519 ± 28
Final body weight (kg) 650 ± 48 673 ± 32
Daily gain (kg/day) 0.75 ± 0.08b 0.83 ± 0.06a
Feed conversion 12.1 ± 1.1 12.6 ± 1.6
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
Initial body weight; 20 months of age.
Final body weight; 26 months of age.
Mean ± standard deviation.
The different letters (a, b) denote significant differences (P ＜ 0.05).
Table 3.2.2 Effects of feeding fermented TMR on feed intake, growth
performance, and feed conversion in Japanese black steers during the fattening
period
Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR





















Table 3.2.3 Moisture, pH and vitamin content in the experimental diets
Moisture （％） 47.1 ± 1.1 47.1 ± 1.3
ｐH 4.4 ± 0.3 4.3 ± 0.2
β-carotene (mg/kg) 3.8 ± 0.7 2.9 ± 1.0
α-tocopherol (mg/kg) 48.7 ± 10.4 41.1 ± 6.6
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
Mean ± standard deviation.
Rice bran 5％TMR








Table 3.2.4 Changes in blood components in Japanese black steers during the fattening period
Item unit
AST U/L 108.6 ± 46.9 74.6 ± 23.9 52.2 ± 5.4 56.0 ± 6.1 55.4 ± 6.8 57.2 ± 4.4 0.250 0.001 0.118
ALT U/L 19.4 ± 3.9 21.0 ± 3.1 20.4 ± 2.7 23.6 ± 4.6 21.8 ± 2.6 23.8 ± 3.6 0.086 0.249 0.866
TP mg/dL 7.1 ± 0.3 7.2 ± 0.3 6.6 ± 0.1 6.8 ± 0.4 6.4 ± 0.2 6.5 ± 0.1 0.167 ＜ 0.001 0.936
Alb mg/dL 3.7 ± 0.1 3.6 ± 0.1 3.6 ± 0.1 3.7 ± 0.3 3.6 ± 0.1 3.7 ± 0.2 0.167 ＜ 0.001 0.936
A/G 1.1 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.2 ± 0.0 1.2 ± 0.2 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.333 ＜ 0.001 0.726
BUN mg/dL 16.9 ± 3.4 17.4 ± 3.3 14.8 ± 1.8 14.3 ± 2.6 14.2 ± 1.6 13.5 ± 1.5 0.810 0.017 0.829
Ca mg/dL 9.6 ± 0.2 9.9 ± 0.2 9.8 ± 0.3 9.6 ± 0.5 9.6 ± 0.2 9.5 ± 0.3 0.772 0.487 0.298
I P mg/dL 6.9 ± 0.2 6.5 ± 1.2 6.8 ± 0.8 7.4 ± 1.1 6.9 ± 0.7 7.2 ± 0.7 0.619 0.568 0.364
T-Cho mg/dL 146.4 ± 32.5 156.6 ± 27.9 212.4 ± 37.0 206.2 ± 43.8 215.6 ± 22.3 217.4 ± 18.6 0.868 ＜ 0.001 0.845
TG mg/dL 29.6 ± 5.7 25.4 ± 8.9 34.8 ± 9.9 39.0 ± 7.8 39.0 ± 3.7 37.8 ± 3.0 0.876 0.003 0.409
Glu mg/dL 70.6 ± 2.9 71.0 ± 7.6 80.4 ± 3.0 78.6 ± 8.1 74.6 ± 1.5 78.0 ± 6.0 0.740 0.005 0.570
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
Mean ± standard deviation.
20 months 23 months 26 months P value
Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR
AST, aspartate aminotransferase; ALT, alanine aminotransferage; TP, total protein; Alb, albumin; BUN, blood urea nitrogen; Ca, calcium; IP, inorganic phosphorus; T-Cho, total
cholesterol; TG, triglyceride; Glu, glucose.
Diet Months Diet×Months



















20months 7.11 ± 0.25 7.18 ± 0.62 NS
23months 7.28 ± 0.34 7.27 ± 0.34 NS
26months 7.01 ± 0.19 6.96 ± 0.16 NS
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
Mean ± standard deviation.
NS, not significant.
(n = 5) (n = 5)
Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR
Table 3.2.5 Effects of feeding fermented TMR on pH in the













411.9 ± 34.8 426.5 ± 23.7 NS
50.8 ± 7.1 52.8 ± 5.8 NS
7.5 ± 0.8 7.4 ± 0.3 NS
2.4 ± 0.6 2.1 ± 0.2 NS
73.7 ± 0.9 74.0 ± 0.9 NS
6.4 ± 2.3 7.0 ± 1.2 NS
3.4 ± 0.5 3.6 ± 0.5 NS
NS




Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
Mean ± standard deviation.
NS, not significant.
Carcass score graded by Japan Meat Grading Association.
Table 3.2.6  Effects of feeding fermented TMR on carcass traits of Japanese black
steers during the fattening period
Beef color standard score (B.C.S.)
Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR
(n = 5) (n = 5)
Carcass weight (kg)
Lib eye area (cm2）
Rib thickness (㎝）
Subcutaneous fat thickness （㎝）
Yield estimate
Beef marbling standard score(B.M.S.)
Beef fat standard score (B.F.S.) 3.0 3.0
Quality grade















Fatty acid composition (％)
C14:0 1.8  ± 0.2 1.8  ± 0.4 NS
C14:1 1.0  ± 0.1 1.0  ± 0.2 NS
C16:0 23.4  ± 0.8 22.4  ± 1.7 NS
C16:1 7.5  ± 0.6 7.7  ± 0.4 NS
C18:0 9.9  ± 0.7 9.8  ± 0.7 NS
C18:1 53.7  ± 1.1 54.7  ± 2.3 NS
C18:2 1.9  ± 0.2 1.9  ± 0.1 NS
C18:3 0.8  ± 0.2 0.9  ± 0.2 NS
MUFA 62.3  ± 1.1 63.3  ± 2.5 NS
PUFA 2.7  ± 0.4 2.8  ± 0.3 NS
Rice bran 5%TMR; The fermented TMR is compounding 5% rice bran. 
Rice bran 10%TMR; The fermented TMR is compounding 10% rice bran.
Mean ± standard deviation.
NS, not significant.
C14:0, myristic asid; C14:1, myristoleic acid; C16:0, palmitic acid; C16:1, palmitoleic acid;
C18:0, stearic acid; C18:1, oleic acid; C18:2, linoleic acid; C18:3, linolenic acid; MUFA,
Monounsaturated fatty acids; PUFA, Polyunsaturated fatty acids.
Table 3.2.7 Effects of feeding fermented TMR on fatty acid composition of
the longissimus thoracis muscle in Japanese black steers
Rice bran 5％TMR Rice bran 10％TMR




















脂肪酸割合が増加するとの報告（Dryden と Marchello 1970; 浅田ら  2007）もあ
る。しかし一方で、肥育期にリンやマグネシウム含量の高い米ぬかの多給は、






































父とする平均月齢 14.4 ヵ月齢の黒毛和種去勢牛 18 頭を供試牛として用いた。





ジを乾物中 10%混合した発酵 TMR（L-TMR）を給与し、20～26 ヵ月齢の肥育
後期に生稲わらサイレージを乾物中 20%混合した発酵 TMR（H-TMR）を給与
する L-TMR 区、および 14～26 ヵ月齢の試験期間を通じて H-TMR を給与する
H-TMR 区の 3 処理区を設定し、各処理区には 6 頭ずつ配置した。両 TMR 中へ
の生米ぬかの混合割合は乾物中 10%とした。  
 
2．試験飼料 













発酵 TMR の調製は、水分を 45%に加水調製し、各飼料原料を飼料撹拌機（CS
コンプリートフィーダー; 株式会社チュウチク、愛知）で 20 分間混合後、トラ
ンスバック（0.5ｍ3）内の袋（ポリ塩化ビニール製：厚さ 75 µm）に約 250 kg
を投入し、密封状態を保ちながら 2 週間から 14 週間屋内で貯蔵した。発酵 TMR
の化学的成分組成については，各原料の配合割合に基づき，日本標準飼料成分
表（農業・食品産業技術総合研究機構  2010）の値から算出した。   
 
3．飼料給与方法および飼養管理 
供試牛は、各区 2 頭の群飼とした。飼料は、個体識別給餌ドア（DF-100-B; オ
リオン機械株式会社、長野）により 1 日 2 回（9:30 と 14:30）給与した。栄養
充足率は日本飼養標準・肉用牛により算出した（農業・食品産業技術総合研究




































作所、京都）により測定した（Folch ら  1957）。α-トコフェロール含量は、高速













の割合（VBN/TN）を求め、有機酸組成と VBN/TN から V-スコアを求めた（自
給飼料利用研究会 2009）。  
 
(7)統計処理 






定を Fisher の PLSD 法を用いて 5%水準で有意差の検定を行った。なお、枝肉
形質のうち B.M.S.、B.C.S.、および B.F.S.については Mann-Whitney の U 検定を








試験期間における体重、乾物摂取量、DG、および飼料要求率を Table 4.2 に
示した。                         
肥育中期における 1 日当たりの乾物摂取量および DG は、対照区に比べ両
TMR 区が有意に高まった（P < 0.05）。そのため、肥育後期の試験開始時体重は、
対照区に比べ両 TMR 区で大きくなった（P < 0.05）。肥育後期の乾物摂取量お
よび DG は区間に差は認められなかった。飼料要求率は、肥育中後期の両期間
において、区間に差はなかった。また、月ごとにおける 1 日当たりの乾物摂取
量の推移は、対照区に比べ H-TMR 区が 19 ヵ月齢まで、L-TMR 区が 18 ヵ月齢
まで有意に高く推移した（Figure. 4.1）。肥育後期において、20～25 ヵ月齢まで
は各区差はなかったが、26 ヵ月齢では L-TMR 区が H-TMR 区よりも有意に低か
った。   
 
２．血液性状 
血中の生化学値を Table 4.3 に示した。試験期間を通じて AST 活性値に処理
区間の差はなかった。ALT 活性は 17 および 20 ヵ月齢で H-TMR 区が最も高か
った（P < 0.05）が、他の月齢では区間に差はなかった。BUN 濃度は、対照区
が 17 ヵ月齢以降両 TMR 区より高く（P < 0.05）推移し、23 ヵ月齢では H-TMR
区が、26 ヵ月齢では L-TMR 区で低かった（P < 0.05）。また、T-Cho 濃度は 17、
23、および 26 ヵ月齢において対照区が両 TMR 区に比較し低かった（P < 0.05）。
Ca 濃度は、20 ヵ月齢で対照区が、26 ヵ月齢で H-TMR 区が最も高かった（P < 









A100S、；共立製薬株式会社、東京）5 mL（ビタミン A として 50 万 IU）を 18
ヵ月齢と 20 ヵ月齢、および 25 ヵ月齢時に経口投与した。両 TMR 区の牛には
採食量低下などのビタミン A 欠乏症状が発生しなかったため、同製剤の投与は
不要であった。α-トコフェロール濃度は、20～26 ヵ月齢で L-TMR 区が最も高
く推移し（P < 0.05）対照区の値が最も低かった。H-TMR 区は、23 および 26





たが、他の測定項目に差はなかった。枝肉の格付けが A4 以上の頭数は、各区 6
頭のうち対照区が 5 頭、L-TMR 区が 5 頭、そして H-TMR 区が 3 頭であり、い
わゆる上物とされる 4 等級以上の割合は、対照区および L-TMR 区で高い傾向
にあった（Table 4.4）。                         
屠畜検査により診断された疾病分類において、泌尿器結石は、対照区では発
生個体はいなかったが、L-TMR 区は 3 頭（50%）、H-TMR 区は 2 頭（33%）に










った（P < 0.05）。オレイン酸（C18:1）の割合は、対照区が最も低かった（P < 0.05）
（Table 4.6）。胸最長筋中の α-トコフェロール含量は、対照区（0.5 mg/100g）に
比べて両 TMR は約 3 倍（1.7 mg/100g）に高まった（P < 0.05）（Figure. 4.3）。  
 
５．粗飼料の成分 
発酵 TMR 中の β-カロテンおよび α-トコフェロール含量は、L-TMR がそれぞ
れ 1.2 mg/kg、27.2 mg/kg、そして、H-TMR では 3.7 mg/kg、43.4 mg/kg であっ
た。また、発酵品質は両 TMR とも V-スコアが 90 点以上を示し、いずれも発酵



























る（塩谷ら 2007）。本研究における肥育中期の乾物摂取量は、両 TMR 区が対








最も落ち込んだ。血中レチノール濃度が 50 IU/dL 以下になると、採食量低下が
認められる（西ら  2001）。対照区ではビタミン A 製剤の投与で採食量は回復し
たため、乾物摂取量の低下は、ビタミン A 欠乏症によるものであると考えられ







（Fortin ら 1980; Fortin ら 1981）。井口ら（1994）は、ビタミン A 制限を実施







ら  1982; 全国家畜畜産物衛生指導協会  1999）。T-Cho 濃度が対照区に比べ発
酵 TMR 区で高く推移したのは、肥育中期の乾物摂取量が安定的に高く推移し
たためと考えられた。  
本研究では、両 TMR 区の肥育中期における血中レチノール濃度は、50 IU/dL
以上で推移したため、ビタミン A 欠乏に起因する乾物摂取量や増体の低下（安
田と村上  1986; 全国家畜畜産物衛生指導協会  1999）は認められなかった。甫
立（1999）は、枝肉評価において B.M.S.が 6 以上だった牛では、16 ヵ月齢にお
いて血中ビタミン A 濃度が 80 IU/dL 以下となっていたと報告している。また、
渡辺ら（1999）は、枝肉評価において B.M.S.が 8 以上だった牛の大部分は、18
から 19 ヵ月齢での血中レチノール濃度は 50 IU/dL 以下であったと報告してい
る。枝肉成績のうち B.M.S.の平均値は、対照区が 6.8、L-TMR 区が 7.3、そして
H-TMR 区が 6.3 と区間に差は認められなかった。いずれの区においてもこの期




以上を得るためのビタミン A 制限ではなかったと考えられた。  
本研究で給与した発酵 TMR 中の β-カロテン含量の平均値は、L-TMR が 1.2 
mg/kg、H-TMR が 3.7 mg/kg で、ビタミン A に換算するとそれぞれ 480 IU/kg、





発酵 TMR の摂取により、対照区に比べ両 TMR 区の血中 α-トコフェロール含
量は、試験期間を通じて高く推移し、胸最長筋中の α-トコフェロール含量は、
両 TMR 区で対照区の 3 倍にまで高まっていた。この結果は、飼料添加や給与
飼料の影響によって血中および筋肉中の α-トコフェロール含量は増加する（三
津本ら  1995; Yang ら 2002; 谷本ら  2004; 清水ら 2005; 因野ら 2007; 髙平ら
2015）既存の報告と一致していた。  
生米ぬかを乾物中 10%混合した L-TMR 区および H-TMR 区の胸最長筋中のオ
レイン酸割合は、対照区よりも高い傾向にあった。また、リノール酸割合は、
対照区が両 TMR 区に比べ有意に高まった。牛肉の食味性は脂肪酸組成との関
連性が大きく（Dryden と Marchello 1970; Westerling と Hedrick 1979）、給与飼料

















る飼料中のカルシウム：リン比は対照区が 0.8、両 TMR 区が 1.0 であった。ま
た、1 日当たりのカルシウムおよびリン摂取量は、対照区がそれぞれ 30.4 g お
よび 38.0 g であったのに対し、生稲わら 10%TMR 区ではいずれも 49.0 g、生稲
わら 20%TMR区ではいずれも 50.4 gでカルシウムとリンの摂取量が同量だった。
すなわち、すべての処理区で、カルシウムおよびリンの要求量（カルシウム :30 
g/日、リン : 20～28 g/日）を大きく上回っていた。リン酸マグネシウム塩の結石
はアルカリ条件下で形成され（小林 1992; 元井 1988）、尿の pH 上昇が形成を
促進する（奥村ら  2006）。実際、肉牛用飼料への炭酸カルシウム添加により尿
の pH が上昇する（石田 2009）。また、尿石症多発の事例において、カルシウ









































わらサイレージと生米ぬかを乾物中それぞれ 10%混合した発酵 TMR を給与）、
および H-TMR 区（生稲わらサイレージを 20%と生米ぬかを 10%混合した発酵
TMR を給与）の 3 区に 6 頭ずつ配置し、26 ヵ月齢まで肥育した。肥育中期の
乾物摂取量、日増体量および枝肉重量は両 TMR 区が対照区よりも優れ、牛肉
中のオレイン酸割合は、H-TMR 区が対照区よりも高まったが、L-TMR 区の 3









































































← Middle fattening period→ ←Late fattening period→
Figure 4.1 Changes in dry matter intake in Japanese black steers 
during the middle and late fattening period
Middle period, 14-19 months of age; Late period, 20-26 months of age.
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group, Experimental diets of commercial concentrate and rice 
straw; L-TMR group, Experimental diets of L-TMR in the middle period 
and feeding H-TMR in the late period; H-TMR group; Experimental diets of 
H-TMR during the whole period.
Each point represents mean ± standard deviation.

































































Figure. 4.2  Changes in plasma retinol (left) and α-tocopherol (right) content in Japanese black 
steers during the middle and late fattening period
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group, Experimental diets of commercial concentrate and rice straw; L-TMR group, 
Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late period; H-TMR 
group; Experimental diets of H-TMR during the whole period.
Each point represents mean ± standard deviation.
The different letters (a, b, c) denote significant differences (P ＜ 0.05).








































Figure. 4.3 Effects of feeding fermented TMR on α-tocopherol 
concentration of the longissimus thoracis muscle in Japanese black 
steers
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group, Experimental diets of commercial concentrate and rice straw; 
L-TMR group, Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding 
H-TMR in the late period; H-TMR group; Experimental diets of H-TMR 
during the whole period.
Each point represents mean ± standard deviation











Commercial concentrate1) 79.0 40.4 40.4
Wheat bran 0.0 30.5 26.2
Barlay 0.0 0.0 2.6
Soybean meal 0.9 0.3 0.0
Rice bran 0.0 9.6 9.6
Rice straw 20.1 0.0 0.0
Fresh rice straw silage 0.0 10.1 20.2
Rice husk 0.0 8.1 0.0
Calcium carbonate 0.0 1.0 1.0
Chemical composition (% DM)2)
TDN 75.7 74.1 75.2
CP 11.0 11.0 11.1
NFC 43.1 43.5 42.5
EE 3.2 4.4 4.6
Ca 0.4 0.6 0.6
P 0.5 0.6 0.6
Control; The commercial concentrate and rice straw ware separated feeding.
L-TMR; The fermented TMR is compounding 10.1% fresh rice straw silage.
H-TMR; The fermented TMR is compounding 20.2% fresh rice straw silage.
1)TDN 84.1 %, CP 11.9%/DM
TDN, total digestible nutrients; CP, crude ptotein; NFC, nonfibrous carbohydrate; EE, ether extrct;
Ca, calcium; P, phosphate.
2)This data was calcurated using Standard Table of Feed Composition in Japan National Agricultural
Research Organization (2009).





Trait Feeding period Trait×Feeding period
Growth performance　(kg)
14 months of age 357 ± 29 377 ± 18 382 ± 27
20 months of age 518 ± 45b 588 ± 36a 589 ± 34a
26 months of age 626 ± 55b 688 ± 56a 693 ± 25a
Dairy gain　(kg/day)
Middle period 0.87 ± 0.17b 1.16 ± 0.18a 1.14 ± 0.08a
Late period 0.59 ± 0.08 0.55 ± 0.22 0.57 ± 0.10
Whole period 0.73 ± 0.11 0.86 ± 0.16 0.86 ± 0.07
Dry matter intake　(kg/day)
Middle period 7.86 ± 0.47b 8.95 ± 0.45a 9.25 ± 0.83a
Late period 7.34 ± 0.56 7.35 ± 0.82 7.54 ± 0.81
Whole period 7.60 ± 0.48b 8.16 ± 0.56a 8.40 ± 0.80ab
Feed conversion
Middle period 9.4 ± 2.8 7.8 ± 1.0 8.1 ± 0.8
Late period 12.6 ± 1.8 15.0 ± 5.3 13.4 ± 2.4
Whole period 10.6 ± 2.1 9.6 ± 2.4 9.8 ± 0.9
Middle period, 14-19 months of age; Late period, 20-26 months of age; Whole period, 14-26 months of age.
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group; Experimental diets of commercial concentrate and rice straw. 
L-TMR group; Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late period.
H-TMR group; Experimental diets of H-TMR during the whole period.
Mean ± standard deviation.





Table 4.2　Effects of feeding fermented TMR on growth performance, dairy gain, dry matter intake, and feed conversion in Japanese black
steers during the middle and late fattening period
Control group L-TMR group H-TMR group Effect, P value




Table 4.3　Changes in blood components in Japanese black steers during the middle and late fattening period
Trait months Trait×montths
Control 78.0 ± 44.0 102.2 ± 104.3 62.0 ± 8.3 58.0 ± 11.1 55.7 ± 5.4
L-TMR 89.5 ± 78.7 50.8 ± 10.9 62.3 ± 29.4 53.0 ± 4.3 48.7 ± 6.3
H-TMR 73.3 ± 22.9 61.0 ± 14.5 61.8 ± 10.8 56.7 ± 20.7 55.3 ± 4.9
Control 23.5 ± 4.8 20.8 ± 1.7 ab 19.8 ± 1.7 c 20.0 ± 2.4 20.3 ± 3.1
L-TMR 21.7 ± 3.8 19.3 ± 2.1 b 22.2 ± 1.2 b 22.0 ± 3.8 20.5 ± 3.0
H-TMR 23.2 ± 1.5 23.2 ± 2.3 a 24.5 ± 2.3 a 21.0 ± 2.6 23.2 ± 3.5
Control 17.0 ± 3.0 31.8 ± 10.1 27.3 ± 5.1 26.0 ± 3.9 22.3 ± 3.1
L-TMR 20.2 ± 6.6 28.3 ± 7.0 29.8 ± 9.9 22.8 ± 3.4 22.7 ± 4.0
H-TMR 19.5 ± 3.3 30.8 ± 16.3 30.7 ± 20.1 21.7 ± 4.3 22.8 ± 3.4
Control 6.7 ± 0.3 a 7.0 ± 0.4 a 6.9 ± 0.2 6.8 ± 0.1 7.1 ± 0.2 a
L-TMR 6.2 ± 0.2 b 6.4 ± 0.4 b 6.7 ± 0.2 6.7 ± 0.4 6.8 ± 0.4 b
H-TMR 6.7 ± 0.2 a 6.7 ± 0.2 ab 6.7 ± 0.4 6.7 ± 0.5 7.0 ± 0.3 ab
Control 3.7 ± 0.2 a 3.7 ± 0.2 3.7 ± 0.2 3.6 ± 0.2 3.7 ± 0.1
L-TMR 3.4 ± 0.1 b 3.6 ± 0.2 3.7 ± 0.1 3.7 ± 0.2 3.7 ± 0.2
H-TMR 3.6 ± 0.1 a 3.6 ± 0.1 3.7 ± 0.2 3.7 ± 0.2 3.8 ± 0.1
Control 1.2 ± 0.1 1.1 ± 0.1 1.1 ± 0.1 1.1 ± 0.1 b 1.1 ± 0.1 b
L-TMR 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 a 1.2 ± 0.1 a
H-TMR 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 a 1.3 ± 0.1 a
Control 12.8 ± 3.5 19.5 ± 2.3 a 18.8 ± 2.9 a 17.6 ± 2.1 a 17.6 ± 1.8 a
L-TMR 13.0 ± 1.1 16.3 ± 1.8 b 16.2 ± 1.7 ab 15.3 ± 2.7 a 13.8 ± 3.1 b
H-TMR 15.4 ± 2.0 16.0 ± 2.8 b 14.0 ± 2.5 b 12.3 ± 2.2 b 15.1 ± 1.6 ab
Control 137.7 ± 23.7 157.5 ± 34.2 b 189.0 ± 41.6 158.2 ± 41.2 b 168.2 ± 30.0 b
L-TMR 139.0 ± 21.7 243.5 ± 67.4 a 240.2 ± 30.0 222.0 ± 47.7 a 223.2 ± 16.5 a
H-TMR 131.8 ± 18.1 237.8 ± 43.6 a 224.3 ± 54.3 200.8 ± 20.8 ab 237.7 ± 46.7 a
Control 24.3 ± 4.3 b 28.7 ± 7.3 35.3 ± 7.1 a 29.2 ± 4.2 a 34.2 ± 5.2 a
L-TMR 26.7 ± 2.7 ab 24.8 ± 7.8 24.8 ± 9.6 b 23.3 ± 7.8 ab 22.0 ± 4.9 b
H-TMR 30.2 ± 4.2 a 33.3 ± 8.2 26.8 ± 7.0 ab 22.3 ± 2.5 b 29.0 ± 6.3 a
Control 78.3 ± 6.3 b 74.3 ± 3.9 b 78.0 ± 3.9 74.8 ± 5.1 74.3 ± 2.3
L-TMR 78.7 ± 4.8 b 77.0 ± 7.6 b 76.8 ± 4.7 73.2 ± 4.7 75.2 ± 7.0
H-TMR 85.7 ± 4.3 a 84.0 ± 3.5 a 79.3 ± 3.7 76.7 ± 3.4 75.0 ± 4.7
Control 10.1 ± 0.4 10.1 ± 0.4 10.1 ± 0.2 a 10.0 ± 0.2 9.9 ± 0.2 ab
L-TMR 9.8 ± 0.3 9.6 ± 0.6 9.7 ± 0.1 b 9.6 ± 0.2 9.8 ± 0.3 b
H-TMR 10.1 ± 0.4 9.8 ± 0.1 9.6 ± 0.4 b 9.9 ± 0.6 10.1 ± 0.3 a
Control 7.4 ± 1.0 7.0 ± 0.4 a 7.3 ± 0.6 7.1 ± 0.7 7.1 ± 0.5
L-TMR 8.2 ± 0.7 8.4 ± 0.9 b 7.9 ± 0.9 7.8 ± 0.6 7.2 ± 0.8
H-TMR 8.2 ± 1.6 8.0 ± 0.7 b 7.5 ± 0.6 6.8 ± 0.6 7.0 ± 1.5
Group
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group, Experimental diets of commercial concentrate and rice straw; L-TMR group, Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late
period; H-TMR group; Experimental diets of H-TMR during the whole period.
AST, aspartate aminotransferase; ALT, alanine aminotransferage; GGT, glutamyl transpeptitage; TP, total protein; Alb, albumin; BUN, blood urea nitrogen; T-Cho, total
cholesterol; TG, triglyceride; Glu, glucose; Ca, calcium; IP, inorganic phosphorus.































＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001
＜ 0.001 0.900 0.092
＜ 0.001 ＜ 0.001 0.159
＜ 0.001 0.194 0.057
0.007 0.023 0.502
0.001 0.001 0.295




390.0  ± 42.3 b 440.1  ± 47.8 a 438.7  ± 14.7 a
52.0  ± 3.5 55.5  ± 8.8 53.3  ± 4.7
7.4  ± 0.8 8.1  ± 1.0 7.5  ± 0.4
2.0  ± 0.5 b 2.6  ± 0.5 a 2.8  ± 0.4 a
74.5  ± 0.9 74.2  ± 1.2 73.5  ± 0.5
Beef marbling standard score 6.8  ± 1.8 7.3  ± 1.8 6.3  ± 2.3
Beef color standard score 3.5  ± 0.5 3.7  ± 0.5 3.5  ± 0.5
Beef fat standard score




L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group; Experimental diets of commercial concentrate and rice straw. 
L-TMR group; Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late period.
H-TMR group; Experimental diets of H-TMR during the whole period.
Mean ± standard deviation.
The different letters (a, b) denote significant differences (P ＜ 0.05).
Carcass score graded by Japan Meat Grading Association.
L-TMR group H-TMR group
(n = 6) (n = 6) (n = 6)
Rib thickness (㎝）
Subcutaneous fat thickness （㎝）
Yield estimate
Control　group
Table　4.4　Effects of feeding fermented TMR on carcass traits of Japanese black steers during the
middle and late fattening period
















Table 4.5 Incidence of disease condition diagnosed at slaughter test
urolithiasia cystitis nephritis fat necrosis sawdust liver gastritis
n 0 0 0 0 1 1
（%） (0) (0) (0) (0) (17) (17)
n 3 0 1 1 0 0
（%） (50) (0) (17) (17) (0) (0)
n 2 1 0 0 0 0
（%） (33) (17) (0) (0) (0) (0)
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group; Experimental diets of commercial concentrate and rice straw. 
L-TMR group; Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late period.







myristic acid (C14:0) 2.2  ± 0.1 2.2  ± 0.4 2.0  ± 0.3
myristoleic acid （C14:1) 1.0  ± 0.1a 0.8  ± 0.1b 0.8  ± 0.2b
palmitic acid (C16:0) 24.1  ± 2.4 24.1  ± 3.6 22.9  ± 1.3a
palmitoleic acid (C16:1) 6.9  ± 0.4a 5.9  ± 0.6b 5.7  ± 0.5b
stearic acid （C18:0) 10.1  ± 0.4 10.9  ± 0.7 10.5  ± 1.4
oleic acid (C18:1) 51.7  ± 2.0b 54.0  ± 4.6ab 55.9  ± 2.4a
linoleic acid (C18:2) 3.3  ± 2.2a 1.3  ± 0.2b 1.5  ± 0.1b
linoleic acid (C18:3) 0.6  ± 0.4 0.8  ± 0.3 0.8  ± 0.2
saturate fatty acid (MUFA) 59.6  ± 2.1 60.7  ± 4.4 62.3  ± 2.1
polyunsaturated acid (PUFA) 4.0  ± 2.5 2.1  ± 0.4 2.3  ± 0.2
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Control group; Experimental diets of commercial concentrate and rice straw. 
L-TMR group; Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late period.
H-TMR group; Experimental diets of H-TMR during the whole period.

Mean ± standard deviation.
The different letters (a, b) denote significant differences (P ＜ 0.05).
Table 4.6　Effects of feeding fermented TMR on fatty acid composition of the the
longissimus thoracis muscle in Japanese black steers
Control group L-TMR group H-TMR group

















moisture (%) 47.3 46.5
ｐH 4.1 3.9
Organic acid content (%)
Lactec acid 2.59 3.41
Acetic acid 0.46 0.47
Propionic acid 0.03 0.03
Butyric acid 0.06 0.08
VBN/T-N (%) 3.4 3.6
V-SCORE 93 90
L-TMR and H-TMR; See the footnote in Table 4.1.
Organic acid content is expressed on a fresh matter basis.
VBN/T-N : the proportion of volatile basic nitrogen to total nitrogen.




第Ⅴ章 総括  
脂肪交雑を重視するわが国の黒毛和種肥育牛の飼養方法は、濃厚飼料の多給
が基本である。国内で流通する濃厚飼料のほとんどは輸入に依存しており、こ
のうち 4 割をトウモロコシが占めている（農林水産省 2016）。近年、異常気象
による不作や新興国における穀物需要拡大等の要因から、輸入トウモロコシは
価格の変動が激しい。さらに、濃厚飼料の農家小売価格は、平成 20 年度以降、
トン当たり 6 万円台と高値安定で推移している（農畜産業振興機構 2017）。わ
が国の黒毛和種肥育経営における 1 頭当たりの飼料費は 30 万円を超え、生産費
の 30%以上を占める（農林水産省 2015c）。また、自給飼料の給与率が TDN ベ
ースで 1.4%しかない（農林水産省  2017）。日本の黒毛和種肥育経営における
飼料費は、米国の対日輸出向け肥育牛の飼料費と比べ 3.7 倍高いという報告が




重要な課題である。また、農林水産省は、平成 22 年度の粗飼料自給率 77%を
平成 32 年度には 100%とする目標を掲げており、その対策として水田をはじめ
とした生産資源を最大限活用することを提唱している（農林水産省 2010）。わ
が国における耕地面積のうち 54.4%は水田である（農林水産省 2015d）。また、































































割合を変えた 2 種類の発酵 TMR を調製し、肥育後期牛へ給与した場合の有効





2 節では、生稲わらサイレージに生米ぬかを乾物中 5%または 10%混合した発酵
TMR を肥育後期の 6 ヵ月間給与した結果、試験期間における乾物摂取量と DG
は、両区とも試験期間を通じて安定的に推移した。試験期間における DG と乾
物摂取量は、生米ぬかの混合割合が多い 10%区が 5%区に比べ高まる結果とな
った。両区とも試験期間を通じて血漿中レチノール濃度は 100 IU /dL 以上で、
α-トコフェロール濃度は 1,000 µg/dL 以上で推移した。胸最長筋中の α-トコフェ

























20%と生米ぬかを乾物中 10%混合した発酵 TMR を給与する生稲わら 10%TMR
区、および肥育中後期を通じて生稲わらサイレージを乾物中 20%と生米ぬかを
乾物中 10%混合した発酵 TMR を給与する生わら 20%TMR 区の 3 区を設定した。
肥育中期の乾物摂取量および DG は、両 TMR 区が対照区よりも有意に高くな



























本研究において購入した飼料費（Table 5.1）から各試験区の 1 日当たりの飼
料費を積算したところ、慣行給与法である対照区は 598 円、生稲わらサイレー
ジ区は 578 円、L-TMR 区は 565 円、そして H-TMR 区は 578 円であった。生稲
わらサイレージや生米ぬかを給与することによって削減できる 1 日あたりの飼
料費について、各試験区の飼料費を対照区と比較したところ、生稲わらサイレ
ージ区は 20 円、L-TMR 区は 34 円、そして H-TMR 区は 20 円削減できる試算と
なった（Table 5.2）。肥育牛では濃厚飼料の給与割合が多いため、生稲わらサイ
レージや生米ぬかを活用した場合の飼料費削減率は 3～6％程度と決して多く


















象とした試食アンケートを実施した（Figure. 5.1）。10 代～60 代までの 111 人（男
性 62 名、女性 49 名）から得られた回答について集計した（Figure. 5.2; Question 
1，2）。アンケートの結果、枝肉評価と同様に嗜好性についても慣行肥育と遜色
ない評価であった（Figure. 5.2; Question 3）。特に、県内の水田由来の飼料で育
った牛肉の購入意向についての Question 4 に対し、33.4%の人が「少々価格が高
くても購入したい」、61.5%が「価格が一定の範囲なら購入したい」と回答して























































I want to buy it even if the 
cost is a little higher
I would buy it if the cost 
were within a certain range
I would select the cheapest 
beef




























Question 2: What is your age?
Question 3: How would you rate the flavor of this 
beef?
Question 4: What do you think of the beef obtained from cattle 
raised on hay and rice bran grown in rice paddies within the 
prefecture?
Question 5: What is your priority when purchasing beef?






























Rice bran 42 Purchase from the agricultural cooperative
Rice straw 50 Domestic (purchased goods)



















Table 5.2  Comparison of cost of feed per day
Cost of feed per day
Difference compared
with the control group
Rate of reduction of feed
cost per day
（yen /day） （yen /day） （% /day）
Control 598 － －
FRSS　group 578 20 3
L-TMR group 565 34 6
H-TMR group 578 20 3
Estimated with feeding weight of 10 kg/day.
Control; The commercial concentrate and rice straw ware separated feeding.
FRSS group; fresh rice straw silage feeding group.
L-TMR; The fermented TMR is compounding 10.1% fresh rice straw silage.
H-TMR; The fermented TMR is compounding 20.2% fresh rice straw silage.
L-TMR group; Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late period.





















Table 5.3  Provision proportion of domestically produced feed
Treatment





FRSS group; fresh rice straw silage feeding group.
L-TMR; The fermented TMR is compounding 10.1% fresh rice straw silage.
H-TMR; The fermented TMR is compounding 20.2% fresh rice straw silage.
L-TMR group; Experimental diets of L-TMR in the middle period and feeding H-TMR in the late period.
H-TMR group; Experimental diets of H-TMR during the whole period.
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In Japan, fattening feeds for Japanese Black steers primarily comprise imported commercial 
ingredients. Accordingly, financial management for this breed of cattle is strongly contingent on th e 
prices of feed crops such as corn. In recent years, the prices have considerably fluctuated, but 
remained at high levels. Combined with the surging prices of feeder calves, the reduction and 
stabilization of feed cost is an exceptionally important challe nge in the management and husbandry of 
fattening cattle. To decrease dependence on imported feeds, urgent measures must be taken to 
establish a fattening technique for increasing production and utilizat ion of domestic feeds.  Two 
domestic feed resources, fresh rice straw silage and fresh rice bran, are possibly effective for this 
purpose. Byproducts derived from paddy fields, which account for 54.4% of the cultivated area in 
Japan, are particularly abundant resources and, hence, could be effective self-supplied feed for 
farmers engaged in the fattening of Japanese Black steers. However, these are very empirical studies 
that have been able to demonstrate utilization of fresh rice straw silage, which is a fermented feed 
with a high water content, and non-defatted fresh rice bran for Japanese Black steer breeding. 
The present study first evaluated properties of fresh rice straw silage and its efficacy during the 
late fattening period of Japanese Black steers. Results showed that that fresh rice straw silage 
contains more β-carotene and α-tocopherol than those in dried rice straw normally fed to fattening 




concentrations showed higher levels without any significant decline, and the risks associated with 
vitamin A deficiency, such as decreased feed intake, were mitigated. Additionally, evaluation of the 
meat quality did not indicate any impact on the fat marbling. Furthermore, the accumulation of 
α-tocopherol in muscles may contribute to maintain antioxidant activity in the meat following 
slaughter. 
Subsequently, to establish a practical method for effective preparation of fresh rice straw silage, 
which is high in water content, and fresh rice bran, which is prone to lipid oxidization, and to clarify 
the appropriate timing for feeding them to fattening beef cattle, we prepared a total mixed ratio n 
(TMR) and fed it to Japanese Black steers during the late fattening period. Moreover, we examined 
the effectiveness of fermented TMR feeding on Japanese black steers during the late fattening period  
(20-26 months of age ) or during the middle and late fattening periods  (14-26 months of age) . As a 
result, when a fermented TMR was prepared from fresh rice straw silage  and rice bran, the 
temperature of the fermented TMR did not rise after exposure to air, thus demonstrating excellent 
aerobic stability. Furthermore, the levels of peroxide and carbonyl, indicators of lipid oxidation, were 
also below the reference range. These results  suggest that fermentation of TMR is an effective 
method to convert ingredients with a high water or fat content into practical feeds. In the present 
study, the dry matter intake and plasma retinol concentrations of cattle fed fermented TMR  fluctuated 
at high levels. Nevertheless, feeding fermented TMR to the cattle from 14 months of age during the 
middle fattening period did not compromise any carcass traits, including  meat marbling. Therefore, 
feeding fresh rice straw silage and rice bran did not bring negative impact on carcass quality. 
Meanwhile, feeding fresh rice bran tended to increase the content ratio of oleic acid, which is related 
to the flavor and succulence of meat. 
On the other hand, while the incidence of urinary calculi was 0% among cattle fe d fermented 




months. This implies a risk of increased production costs from accumulating medical expenses due to 
the escalating incidence of urinary calculi associated with extended feeding of fresh rice bran.  
The cumulative reduction in the daily feed cost when fresh rice straw silage and rice bran were 
fed was calculated to be 3%–6% compared with a control group that was given a conventional feed. 
This is regarded as a significant contribution to the reduction of the feed costs, which account for 
approximately 30% of the total production expenses. Furthermore, replacing part of the purchased 
feed ingredients with fresh rice straw silage and rice bran resulted in a  20%–30% increase in the 
utilization of domestically produced feed ingredients for the fattening of Japanese Black steers. 
These studies showed that the practical method of forage production using domestically produced 
fresh rice straw silage and rice bran,  both of which are derived from paddy fields.  Furthermore, when 
fattening beef cattle were fed fresh rice straw silage in the same form as the conventional dried rice 
straw feed or in the form of a fermented TMR containing a mixture of fresh rice straw sil age and rice 
bran, the growth and carcass traits were not affected. On the contrary, blood retinol and α-tocopherol 
concentrations increased, result ing in a higher content of α-tocopherol in the meat. The present study 
succeeded in maintaining meat quality without restricting vitamin A during the middle and late 
fattening periods and demonstrated the possibility of reducing breeding costs using domestic feed 
resources. These results are expected to pave the way for novel approaches in nutritional research for 
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